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RESUMEN 
En este trabajo se presenta una interesante aplicación de técnicas microscópicas, como microscopía óptica y la microscopía 
electrónica de barrido acoplada a un sistema de detección de Rayos X  (SEM/EDX), para estudiar los procesos de  
formación de costras de deterioro del Baluarte de San Carlos en la ciudad de San Francisco de Campeche,  México y la 
Catedral de la ciudad de Sevilla, España. Los resultados indican que mientras en la ciudad de Sevilla, las costras  se 
componen principalmente de cristales de yeso (CaSO4.2H2O), como consecuencia de la reacción del dióxido de azufre 
atmosférico emitido por vehículos automotores con los componentes calcáreos de la piedra, en la ciudad de San Francisco 
de Campeche, son producto de procesos de disolución y recristalización de CaCO3, inducido por la excesiva humedad 
ambiental característica de climas tropicales. 
Palabras clave: Morfología, costras de deterioro, SEM, EDX, edificios históricos. 
MORPHOLOGICAL AND CHEMICAL ANALYSIS FROM DETERIORATION CRUSTS OF HISTORIC 
BUILDINGS BY SEM/EDX. 
ABSTRACT 
The present paper shows an interesting Optical Microscopy (OM) and Scanning Electron microscopy coupled with energy 
dispersive X-ray analysis (SEM/EDX) application to study degradation crust formation processes in Fort San Pedro, a 
historical building located at the colonial City of San Francisco de Campeche, México; and the Cathedral of Seville, at 
Seville, Spain. The results show that while in Seville the crusts are consequence of sulfur dioxide reaction whit calcareous 
stone, leading to gypsum crystal formation (CaSO4.2H2O), in San Francisco de Campeche, deterioration crust are 
consequence of natural recrystallization processes of CaCO3 induced by excessive environmental humidity. 
Keywords: Morphology, deterioration crusts. SEM, EDX, historical buildings. 
 
INTRODUCCIÓN 
La microscopía electrónica de barrido (SEM) acoplada a 
un sistema de análisis de rayos X  (EDX), resulta ser una 
poderosa herramienta para la caracterización morfológica 
y química de gran variedad de materiales. 
Diversos trabajos demuestran su utilidad en el estudio de 
materiales pétreos y en la actualidad, constituye una 
técnica fundamental para la compresión de los 
mecanismos de deterioro de edificaciones históricas, 
destacando sus aplicaciones para el estudio de las 
llamadas costras de deterioro [1, 2, 3].  
Las costras de deterioro son depósitos superficiales que se 
forman sobre muros de edificaciones expuestas al aire 
libre, como consecuencia de reacciones de disolución en 
un medio acuoso, inducidas por las presencia de gases 
como el dióxido de azufre (SO2) y el dióxido de carbono 
(CO2) [4,5,6]. El CO2 se encuentra naturalmente en la 
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atmósfera, aunque, como en el caso del SO2, también 
puede formarse  en procesos antropogénicos. 
Por su parte, el dióxido de azufre se produce durante la 
combustión de combustibles fósiles y constituye un 
contaminante típico de ambientes urbanos. En zonas  
urbanas con altos niveles de dióxido de azufre, la 
formación de costras de deterioro ricas en yeso 
(CaSO4·2H2O) es producto primario de la acción de este 
gas [5, 7, 8].  
Estas costras, generalmente de color negro incluyen 
dentro de su estructura mineral  partículas carbonáceas, 
materia mineral y biomasa en descomposición proveniente 
del medio ambiente, lo que les proporciona su color 
característico. En este sentido, las costras negras 
constituyen un verdadero registro histórico de la 
evolución ambiental en zonas urbanas y pueden ser 
correlacionadas con el medio en el cual se originan [9]. 
Los materiales calcáreos resultan especialmente sensibles 
a la acción de gases como CO2 y SO2. En ambos casos, las 
costras de deterioro resultantes son estructuras porosas 
que se expanden  durante ciclos de humidificación y 
secado, originando agrietamiento y pérdida de materiales 
del sustrato pétreo [4,9,10]. Lo anterior resulta ser 
altamente perjudicial para la integridad estructural y 
estética del edificio. Originando además costosos gastos 
de conservación e intervención.  
En este trabajo se realizó un estudio morfológico y de 
composición química mediante SEM/EDX, a fragmentos 
de costras de deterioro provenientes de los muros de dos 
edificaciones históricas: el Baluarte de San Pedro, en la 
ciudad de San Francisco de Campeche, México y la 
Catedral de la ciudad de Sevilla, España.  Los resultados 
indican que, los procesos de formación de estas costras 
pueden ser diferenciados como función de las condiciones 
microambientales que rodean ambos edificios. 
Origen de las muestras 
El baluarte de San Pedro forma el ángulo sureste del 
hexágono irregular que conforma lo que fuera el antiguo 
recinto amurallado que rodeaba la ciudad colonial de San 
Francisco de Campeche, y que la protegía de las continuas 
incursiones de piratas ocurridas durante los siglos XVII y 
XVIII, debido a que su puerto era la principal vía para la 
exportación de materias primas provenientes de la región 
hacía el viejo continente. 
 Este baluarte fue terminado de construir en 1702, el cual 
tenía la función de protección contra ataques terrestres. 
Fue construido con cantera y mampostería a base de 
piedra caliza, y mortero de cal, arena y una arcilla calcárea 
de la región conocido como sahacab. Actualmente, el 
Baluarte de San Pedro se encuentra frente al principal 
mercado público de la ciudad, bordeando la avenida 
Circuito Baluartes que se caracteriza por un gran flujo 
vehicular y constituye el principal acceso al centro 
Histórico de la ciudad (Figura 1 a y b). En las 
proximidades del Baluarte, se ubican paraderos de 
autobuses del sistema de transporte urbano de la ciudad. 
Debido a su continua interacción con agentes ambientales, 
diversos depósitos superficiales de color negro pueden ser 
observados sobre las paredes del edificio (Figura 1c). 
 Por su parte, la Catedral de Sevilla es la mayor catedral 
gótica del mundo y un símbolo del patrimonio cultural 
Español. Reestructurada en el año 1242 a partir de la 
antigua mezquita almohade, fue construida con piedra de 
cantera de origen calcáreo y en la actualidad destaca gran 
cantidad de costras negras depositadas sobre sus muros 
exteriores (Figura 1 d y e).  
El edificio se encuentra rodeado de un entorno urbano 
sumamente agresivo, que durante mucho tiempo se 
caracterizó por  un gran número de unidades automotoras 
que circulaban diariamente en su entorno, entre ellas 
autobuses del sistema de transporte público de la ciudad 
de Sevilla que contaba con varios paraderos sobre la 
Avenida de la Constitución, a escasos metros de la 
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Catedral y que debido al uso de combustible diesel 
generaban alta emisión de SO2 y partículas carbonáceas 
[11, 12].  
Estudios realizados durante 2002 en el entorno de la 
Catedral de Sevilla arrojaron valores promedio de 
partículas de carbono de 5 mg.m-3, valores hasta dos veces 
superior a lo observado en áreas monumentales de 
ciudades como París, Milán y Florencia [12]. 
Actualmente, La Avenida de la Constitución que hasta el 
año 2005 fuera el principal acceso al centro histórico de la 
ciudad se encuentra peatonalizada, e intensos trabajos de 
restauración se realizan en la fachada de la Catedral. 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Recolección de las muestras 
Las muestras fueron retiradas de la superficie de los 
muros de cada edificio, empleando cincel y martillo, 
colocadas en bolsas de plástico herméticas y almacenadas 
en condiciones de humedad y temperatura controlada. 
Previo al análisis, las muestras  se limpiaron con brocha 
fina y bajo una corriente de aire, con el fin de eliminar 
material fragmentado fino depositado sobre su superficie 
que pudiera causar interferencias durante las 
interpretaciones morfológicas.  
 
Figura 1(a). Baluarte de San Pedro, al borde de la Avenida 
Circuito Baluartes, principal acceso al Centro Histórico de 
la ciudad de San Francisco de Campeche. 
 
Figura 1(b). Baluarte de San Pedro, al borde de la Avenida 
Circuito Baluartes, principal acceso al Centro Histórico de 
la ciudad de San Francisco de Campeche en hora de 
máximo flujo vehicular. 
 
Figura 1(c). Ejemplo de una costras negra depositada 
sobre las paredes del  Baluarte de San Pedro, en la ciudad 
de San Francisco de Campeche. 
 
Figura 1(d). Catedral de Sevilla, fachada oeste bordeando 
la Avenida de la Constitución. Sobre las paredes se 
pueden observar manchas oscuras de costras negras. 
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Figura 1(e). Aspecto de una balaustrada  cubierta de 
costras negras, en una terraza sobre la nave principal de la 
Catedral de Sevilla. 
Procedimiento analítico. 
Previo al análisis mediante SEM/EDX, las muestras 
fueron examinadas en un microscopio esteoroscópico 
(Ironscope II) en 2 y 4X, con el fin de realizar una 
descripción microscópica de las muestras y poder 
seleccionar las muestras más adecuadas para su análisis 
morfológico. 
Posteriormente, las  muestras se analizaron en un 
microscopio electrónico de barrido (PHILIPS XL30 
ESEM) acoplado con un espectrómetro dispersivo en 
energía de rayos X (SEM/EDX). Un fragmento de cada 
muestra se fijó en el portamuestras de aluminio con cintas 
conductoras de carbono y se analizó en el microscopio sin 
preparación previa a bajo vacío. 
Las micrografías se obtuvieron empleando energía de 15 a 
25 KV a una distancia del detector a la muestra de 10 mm 
y ángulo de inclinación de 0°. Para la obtención de los 
espectros de rayos X, se empleó un detector SUTW-
Sapphire con una resolución de  131.32 eV a una energía 
de 25 KV. 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Las condiciones de exposición de los monumentos 
históricos determinan en gran medida los procesos de 
disolución y recristalización de sales, que originan la 
aparición de las costras de deterioro [13, 14, 15]. De 
manera general, el examen mediante microscopía óptica 
permitió observar el desarrollo de costras compactas, que 
en el caso del baluarte de San Pedro, cuando se forman a 
partir de un sustrato poroso que constituye el mortero, 
generalmente contiene restos de pintura ocre que actúa 
como centro de nucleación, para el crecimiento de las 
costras y partículas de polvo que contribuyen con su 
coloración café  obscura (Figura 2a).  
Debajo de esta costra, el sustrato de color blanquecino 
presenta aspecto suave y disgregable. Por su parte, la 
Figura 2 b muestra una costra de deterioro formada sobre 
sustrato rocoso en el Baluarte de San Pedro. Presenta 
coloración obscura debido a la presencia de colonias 
microbianas. Su superficie irregular muestra 
características similares a la de las costras formadas sobre 
morteros. 
La Figura 2c muestra una costra proveniente de la 
Catedral de Sevilla. Esta muestra presenta una superficie 
irregular, aspecto  poroso, compacto y de color obscuro. 
Se encuentra formado sobre una matriz mineral de origen 
calcáreo  y aspecto arenizado.  
Las costras de deterioro se forman a partir de procesos de 
recristalización de carbonato de calcio en ambientes 
húmedos, o por la reacción del SO2 con materiales de 
origen calcáreo para formar yeso (CaSO4·2H2O), cuando 
se trata de ambientes urbanos contaminados [7, 10, 16].  
Su crecimiento se desarrolla a partir de un sustrato que 
pierde cohesión como consecuencia de la pérdida de 
cementantes, que al desprenderse dejan la superficie del 
material pétreo expuesto a nuevos ciclos de formación y 
en consecuencia de pérdida de material original  [4]. 
Los análisis mediante SEM/EDX realizado sobre muestras 
del Baluarte de San Pedro y la Catedral de Sevilla, 
muestran costras de superficie irregular y compacta. Sobre 
la superficie se observan grietas y perforaciones, así como 
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también desarrollo de protuberancias, que en el caso del 
Baluarte de San Pedro constituyen glóbulos, que al 
romperse dejan ver en su interior cristales de forma 
fibrilar proyectándose hacía el exterior de la estructura 
(Figura 3 a-d).  
(a)   (b)      
 (c) 
Figura 2. Aspecto general de las costras de deterioro a la 
microscopía óptica.   (a) Sobre mortero (2X) y (b) Sobre 
sustrato pétreo (4X) en el Baluarte de San Pedro. (c) 
Sobre sustrato pétreo en la Catedral de Sevilla (4X). 
Resulta característico el crecimiento de estas formas 
fibrilares en la matriz mineral de las costras de deterioro 
provenientes del Baluarte de San Pedro, así como también 
de formas redondeadas cuyo análisis de composición 
química indica que el Ca, O, y C son los elementos 
predominantes (Figura 4 a-d). 
 Estos son constituyentes del CaCO3, por lo que se deduce 
que la formación de esos cristales, se origina de procesos 
de disolución y recristalización de cementantes calcáreos, 
que se deben a una continua disponibilidad de agua 
proveniente del ambiente húmedo tropical de la ciudad de 
San Francisco de Campeche  [17, 18]. Otros elementos de 
origen mineral presentes en las muestras fueron Al, Fe, K, 
Mg y Si.  
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Las costras de deterioro constituyen un reservorio de gran 
cantidad de elementos de origen externo, que son 
atrapadas dentro de su estructura mineral [7]. Entre ellos 
se tienen C, P, S, Cl y Na, que fueron observados en 
costras del Baluarte de San Pedro. De especial relevancia 
resulta la presencia de S, el cual, aunque se presenta como 
componente minoritario puede tener origen 
antropogénico.  
 (a) 
  (b) 
 (c)    
    (d) 
Figura 3 (a-c). Aspecto general de una costra de deterioro 
del Baluarte de San Pedro. (d) Formas fibrilares alargadas 
observadas en el interior de protuberancias de costras del  
Baluarte de San Pedro. 
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 (a)       
  (b) 
 (c) 
         (d) 
Figura 4. (a) Desarrollo fibrilar característico de procesos 
de recristalización de CaCO3 en el Baluarte de San Pedro. 
(b) Espectro EDX correspondiente a la Figura 4a. (c), 
Formas granulares típicas de carbonato de calcio, (d) 
Espectro EDX correspondiente a la Figura 4c. 
En este sentido, el Baluarte de San Pedro se ubica en 
medio de una zona con gran densidad de vehículos 
automotores (principalmente a gasolina), por lo que la 
presencia de S en la mayor parte de las muestras del 
Baluarte de San Pedro, puede ser indicadora de la reacción 
del SO2, emitido de tubos de escape, con los componentes 
calcáreos del  Baluarte de San Pedro. 
Por otra parte, la presencia de Cl y Na en la mayoría de las 
muestras analizadas, se relaciona con la incorporación de 
elementos externos provenientes del entorno marino 
costero de la ciudad. En este sentido, la Figura 5 muestra 
un cristal de cloruro de sodio típicamente observado en las 
muestras. Por otra parte, el C y P se asocian a un origen 
biológico. El C es constituyente de biomasa microbiana, 
esporas, o materia orgánica en descomposición (Figura 6), 
aunque también puede provenir de partículas carbonáceas 
[7,19]. 
Por su parte, las costras negras de la Catedral de Sevilla, 
están constituidas de cristales alargados de forma laminar 
de aproximadamente 30 µm de longitud (Figura 7a). Estos 
se entremezclan para formar un entramado cristalino que 
resulta ser característico del yeso (CaSO4·2H2O) [7, 8, 
20]. 
  (a)      
KeV
 (b) 
Figura 5. (a) Cristal de NaCl en costras del Baluarte de 
San Pedro. (b). Espectro EDX correspondiente. 
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 (a)  
 (b) 
Figura 6 (a y b). Micrografía electrónica de partículas de 
origen biogénico observadas sobre la superficie de costras 
de deterioro del Baluarte de San Carlos. 
El yeso es un producto de la degradación de materiales 
calcáreos, por acción del SO2 en ambientes urbanos 
altamente contaminados. Lo anterior coincide con la 
presencia de Ca, S, y O, que junto con Si y Al (estos 
últimos constituyentes de sustratos rocoso) son 
componentes mayoritarios en costras negras provenientes 
del edificio Sevillano (Figura 7b). 
Por su parte, los componentes minoritarios encontrados en 
las muestras fueron C, Cl, K, Fe y Mg. Estos elementos 
son constituyentes de materiales arcillosos presentes en 
los sustratos rocosos. 
Sobre esta matriz mineral es posible observar dos tipos de 
partículas. La primera de ellas de forma redondeada y 
aspecto poroso, con diámetro aproximado de 10 µm 
(Figura 8 a). Su  alto contenido de carbono y azufre 
resultan típicos de partículas carbonáceas emitidas por 
vehículos automotores (Figura 8b). Estas partículas son en 
gran medida responsables de la coloración obscura de las 
costras negras y explican la presencia del C en las 
muestras [11, 16, 21]. 
El segundo tipo de partículas presenta superficie irregular, 
no porosa y con diámetro aproximado de 25 µm (Figura 
8c). Su composición química coincide con las anteriores, 
aunque con mayores proporciones de S y Si (Figura 8d).  
 (a)  
         (b) 
Figura 7. (a) Formas cristalinas típicas correspondientes a 
yeso que conforman la matriz mineral de las costras 
negras de la Catedral de Sevilla. (b) Espectro EDX 
correspondiente. 
En este sentido, resulta conveniente mencionar que los 
muros de la Catedral de Sevilla, estuvieron durante mucho 
tiempo sometidos al impacto directo de emisiones 
originadas por gran cantidad de vehículos automotores, 
incluyendo autobuses del sistema de transporte urbano de 
la ciudad que circulaban por las calles aledañas a la 
Catedral. 
A diferencia de lo que ocurre en la ciudad de San 
Francisco de Campeche, en Sevilla la mayor parte de 
vehículos con motores de combustión interna utilizan 
combustible diesel, por lo que son capaces de generar 
elevadas tasas de partículas carbonáceas, que 
eventualmente se depositan sobre el edificio y se 
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incorporan a las costras de deterioro contribuyendo a su 
ennegrecimiento [6, 8]. 
 (a)     
         (b) 
 (c)      
       (d) 
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Figura 8. Partículas depositadas sobre la matriz mineral de 
la costra negra de la Catedral de Sevilla. (a) Al centro 
partícula porosa con alto contenido de carbono. (c) 
Partícula de superficie irregular con alto contenido de 
azufre. (b) y (d) Espectros EDX correspondientes a las 
Figuras a y c. 
CONCLUSIONES 
El  empleo  de  SEM/EDX  muestra  su   utilidad   para   el 
estudio y caracterización de costras de deterioro en 
edificios históricos. Los resultados indican que mientras 
que en la ciudad de San Francisco de Campeche, las 
costras de deterioro se producen como consecuencia de la 
procesos naturales de recristalización de CaCO3, inducida 
por altos niveles de humedad, en la ciudad de Sevilla, son 
consecuencia de la reacción del dióxido de azufre, que 
origina la formación de costras sulfatadas (CaSO4·2H2O), 
típicas de ambientes urbanos contaminados. 
La presencia de partículas carbonáceas en las costras 
negras de la Catedral de Sevilla, contribuye con su 
coloración característica y es característico de procesos de 
degradación en ambientes contaminados. Por otro lado, la 
coloración café obscura de las costras del Baluarte de San 
Pedro, se debe a la incorporación de materiales de origen 
biogénico,  pigmentos de muros y partículas de polvo que 
se incorporan a la matriz mineral de las costras 
provenientes del medio ambiente. 
Finalmente, la identificación de S en las muestras 
provenientes del baluarte de San Pedro indica la 
posibilidad de que, en la actualidad, los procesos de 
degradación natural de las edificaciones en la ciudad de 
San Francisco de Campeche, empiezan a ser sustituidos 
por procesos antropogénicos. Deben ser consideradas 
medidas de prevención, con el fin de disminuir o evitar al 
máximo el deterioro acelerado de las edificaciones 
históricas de la ciudad.  
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